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 Generació de comportament emergent (Modelatge del rol del creixement 


































































 engloba un conjunt de models que simulen la manera en què la natura
actua/opera sobre la matèria.
 estudia com les lleis de la natura produeixen modificacions en
determinats sistemes (hàbitats, conjunts de molècules, organismes vius…)






















• finalitat: trobar operacions submicroscòpiques com a alternativa a la miniaturització dels 
components físics dels ordenadors convencionals (basats en circuits de silici)























































































* Una població d’individus coexisteix en un determinat entorn amb recursos limitats.











• Estratègies Evolutives (EE): proposada per Rechenberg en 1964. Representa els  
individus com a vectors reals.
• Programació Evolutiva (PE): proposada per Fogel en 1965. Utilitza màquines d’estat 
finit.
• Algorismes Genètics (AG): Proposada per Holland en 1975. Representen els 
individus com a cadenes binàries.










5. TEST (si l’individu no és satisfactori, retornar a l’etapa 2, 
si ho és, acabar )
Intel∙ligència d’eixam







































































































































































































































Tradicional (més de 2000 anys) Moderna (aprox. 40 anys)
Dimensió sencera Dimensió fractal
Tracta objectes creats per l’ésser humà Apropiada per a formes naturals




• Sistemes de funcions iterades (IFS): el conjunt de Cantor, la catifa de Sierpinski, 



























































































































Fi+1 = Fi +Gi, 
i, iℕ, (Fi, Gi ) ℝ2, () ℝ2 
 Assumim, de moment: G =  1
























Nº 1     ( < -1)                               
Nº 2     (-1 <  < 0) 
Nº 3     (0 <  < 1 ; G > 0) 
Nº 4     (0 <  < 1 ; G < 0) 
Nº 5     ( > 1; G > 0) 
Nº 6     ( > 1 ; G < 0)
Nº 7     ( = -1)
Nº 8     ( = 1 ; βG > 0 )
Nº 9     ( = 1 ; βG < 0) 
Nº 10   ( = 0)


























( - 1) F0 + βG 
Mètodes de modelatge1
Mètodes de modelatge



















































En l’interval d’estabilitat que correspon als comportaments 3 i 4, la variació de 
paràmetres provoca canvis menors en:
 El pendent inicial
 La rapidesa de la convergència
 El valor de la convergència
Els canvis menors s’han estimat de forma qualitativa:
 poc;  prou;  molt






























Model bicomparti enta   e Pinsky i Rinzel
1
Cm Vs’ = ILeak (Vs) – INa (Vs, h) IK-DR (Vs, n) + (gc/p)(Vd Vs) + Is/p 
 
Cm Vd’ =ILeak (Vd) – ICa (Vd, h) IK-AHP (Vd, q)   IK-C (Vd, Ca, c)   









































“Capacitat d’un sistema per a experimentar xocs sense perdre 
l’essència de la seua funció i estructura, és a dir, de la seua identitat
• En termes pràctics: mesura dels canvis que calen per a fer 
passar un sistema d’una situació on hi ha processos que es 
reforcen mútuament a una altra situació
• En general els processos i estructures són implementats pels 
atributs dels sistemes, per exemple
 Valor del llindar de la variable d’estat
 Velocitat a què s’acosta (o s’allunya) la variable d’estat al (o del) 
llindar 
 Canvis en la ubicació del llindar 
 Llaços de retroalimentació positius o negatius
1
La nostra aproximació a les propietats de 
resiliència dels sistemes
 modela un conjunt de patrons de comportament utilitzant 
F modela el sistema i G modela l’esdeveniment extern que incideix sobre el sistema
 defineix intervals d’estabilitat pels patrons en consonància amb 
els valors dels paràmetres del model
 identifica els canvis menors dins de l’interval d’estabilitat 
 proporciona una estimació qualitativa dels canvis com a pas previ 
a la quantificació.        
Mètodes de modelatge
i, i N; (Fi, Gi) R2;      
(α, β) R2
Fi+1 = αFi + βGi           (1)
1
 Rang de la variable d’estat
 Valors de llindar de la 
variable d’estat
 Canvis en la ubicació del 
llindar 
 Llaços de retroalimentació 
positius o negatius
 Velocitat a què s’acosta (o 
s’allunya) la variable d’estat 
al (o del) llindar
Intervals d’estabilitat
Fronteres entre intervals 
d’estabilitat (comportaments) 
Variació en la ubicació de les 
fronteres
Convergència o divergència
Rapidesa de la convergència o 
divergència (per les oscil·lacions 
o per la evolució continua)
Atributs del sistema Conseqüències del comportament del sistema 
Mètodes de modelatge1
El model també fa possible la creació d’altres conjunts de 
comportaments encara més complexos; si en lloc de modelar 
un esdeveniment extern senzill G=1 donem a G una altra 
expressió funcional. 
Per exemple: la composició creuada
L’esdeveniment extern G  incideix sobre el sistema S que també acaba influint‐hi 
i, i N; (Fi, Gi) R2; () R4
Fi+1 = Fi + Gi 
Gi+1 = Gi + Fi (2)
Mètodes de modelatge1
• Arquetips
 Faciliten l’anàlisi per a passar de la comprensió parcial d’un sistema 
particular a un model formalitzat del sistema
 Destaquen el conjunt d’actors i interaccions que són essencials per 
al funcionament del sistema
 Poden provar el sistema i predir  futures conseqüències






 Límits al creixement
Exemple: augment dels membres 
d’un equip per a augmentar-ne la 
productivitat. 
Aquest arquetip pot modelar-se mitjançant l’Eq. 1 o l’Eq.2
F es modela
•Mitjançant el comportament núm. 3 i G pel núm. 9 en el cas del 
decaïment 
•Mitjançant el comportament núm. 3 únicament en el cas de l’altiplà
Mètodes de modelatge1
 Més èxit per al que té èxit
Exemple: L’ èxit inicial d’A justifica 
que s’hi destinen més recursos, 
això provoca un sot encara més 
gran entre A i B que anirà en 
augment amb el pas del temps
Aquest arquetip es modela mitjançant l’Eq.2: 
•A es modela mitjançant els comportaments 
núm. 5 i núm. 8
•B es modela mitjançant els comportaments
núm. 5 i núm. 9. 
Mètodes de modelatge1
• Models predador/presa
 Són les peces fonamentals dels sistemes biològics i dels ecosistemes
 Les espècies competeixen, evolucionen i es dispersen per tal de trobar 
recursos per a subsistir
 Alguns exemples d’interacció són: recurs/consumidor, planta/herbívor, 
virus/sistema immunològic,…












cíclic. La població 
de predadors 
(llops) segueix a la 
població de preses 
(conills)
No és un cas molt 
habitual, per ser 
extremadament 
simplificat. 
El comportament cíclic és model 
mitjançant l’Eq.3.
(el signe de ha de ser oposat al de  per tal de 
modelar un cicle). 
Mètodes de modelatge1
Exemple: Competició
El predador i la presa 
competeixen pel menjar 
i la protecció en el bosc, 
així la població de cada 
espècie tendeix a 
l’autocontrol. 
Les poblacions 
disminueixen i, amb el 
temps, cadascuna 
s’estabilitza en un valor 
constant.
El comportament cíclic es modela 
mitjançant una variant de l’Eq.3. 
Mètodes de modelatge
 Model predador/presa (II)
1
Exemple:    
Condicions externes
El nombre de predadors 
està limitat (els llops són 
exterminats pels 
caçadors però no del tot, 
únicament quan el seu 
nombre passa d’un cert 
valor crític) per tal 
d’evitar un increment 






 Model predador/presa (III)
El comportament cíclic es modela 












m = m3 m2 m1 m0
m  [0, 24-1]; 
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1 0                                                       0
m = 0 = 0000, doncs la funció és  f0
i la taula és la següent: m3 = 0, m2 = 0, m1 = 0,  m0 = 0
En el cas p = 4,         si x = (x3 x2 x1 x0) = (1101)
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 Interpretació del missatge d’entrada: 
modificació:
“00” passa a “01” 
“11” passa a “10”
……etc)
 Comportament següent generat per la interpretació:
propagació, general o endavant, de missatges elementals:             
“0”, “1”, M, M’ i S
M = última informació elemental de la seqüència
M’ = complement de l’última informació elemental de 
la seqüència
S = valor inicial




f6: modificació dels missatges: (“11” a “01”; “01”  a“11”) i   
propagació endavant de M
f10: modificació dels missatges: (“00” a “11”; “11”a “01”) i 
propagació endavant de M’
f12: modificació dels missatges: (“00” a “10”; “10” a “00”; “11” 


















“1” “0” M M’ S “1” “0” M M’ S 
f0      X         
f1 
 
    When input sequence is 
“111……1” 
 X    
     X For any other input sequence    
f2   X        X    
f3           X    
f4  X X X        X   
f5         X      
f6   X X        X   
f7    X      X     
f8 X X X          X  
f9 X X           X  
f10 X  X          X  
f11 X            X  
f12 X X X X      X     
f13 X X  X      X     
f14 X  X X      X     





      10        1       1   
a          a          a          a   
       00         01       1
Quan la seqüència d’entrada és “111….1”
Per a qualsevol altra seqüència
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 Aplicació de primitives 
 Combinació de grups de primitives: emergència de 
comportaments 
Passar les seqüències a notació decimal
Per  passar de la seqüència p a la p+1, s’apliquen les primitives M, S 
M = manté el valor anterior







p= 1         f7 (0) = 0               0




p=2        f7 (00) = 00              0 
f7 (01) = 11              3
f7 (10) = 10               2
f7 (11)  = 11              3
p=3 f7 (000) = 000             0
f7 (001) = 111             7
f7 (010) = 110              6
f7 (011) = 111              7
f7 (100) = 100            4
f7 (101) = 111               7
f7 (110) = 110              6




















Per  passar de la seqüència p a la 
p+1, s’apliquen les primitives M, S 
M = manté el valor anterior


















Per  passar de la seqüència p a la 
p+1, s’apliquen les primitives M, S 
M = manté el valor anterior





Quan la configuració és
M M;     S M
“còpia”
Manté la mateixa seqüència de valors
Quan la configuració és
M S;      S S
“translació”
Augmenten tots els valors de la seqüència en 2 p-1
Quan la configuració és
M M;       S S
“potencia l’efecte previ”
Manté els valors de la seqüència que prèviament es 
mantenien i augmenta els valors de la seqüència que 
prèviament s’havien augmentat
Quan la configuració és
M S;       S M
“suavitza l’efecte previ"
Manté els valors de la seqüència que prèviament s’havien 
augmentat i augmenta els valors de la seqüència que 
prèviament es mantenien
Mètodes de modelatge2



































































































Towers, M. and Tickle, C. Development 
January 15, 2009 vol. 136 no 2,179-190
Models de patronatge proximodistal en 
els membres de la pota de la rata
Especificació progressiva
Especificació intercalada
Models de patronatge proximodistal en 































Després de l’anàlisi i el resum de diverses tècniques de la
computació natural, aquest treball en presenta una aproximació
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